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Системы управления
матиметься інформація про виконання перевізником 
обумовлених договором рейсів. Сканування єдиного 
квитка є підтвердження про користування транс-
портним засобом пасажиром на відповідній ділянці у 
відповідний час, що може використовуватись з метою 
отримання страхової винагороди у випадку настання 
нещасних випадків. 
Відсутня потреба в розподілі бюджетних асигнувань 
між перевізниками на підставі наданих ними відомостей 
та отримується можливість в перенаправленні зібраних 
коштів від перевезень на одних маршрутах на оплату 
виконаних рейсів перевізниками по збитковим марш-
рутам. 
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1. Вступ
Об’єктивні потреби сучасної ринкової економіки 
вимогають від суб’єктів господарювання будь-якої 
форми власності та сфери діяльності безперервно-
го поліпшення результативності СУЯ. Для цього, у 
відповідності із вимогами ДСТУ ISO 9001:2009 [1] 
(пункт 8.5.1), суб’єкти господарювання повинні вико-
ристовувати політику і цілі в галузі якості, результати 
аудитів, аналіз даних, коригуючи/запобіжні дії, а також 
результати аналізу з боку керівництва. 
Оцінення результативності та ефективності СУЯ 
у відповідності із стандартом [1] являється одним з 
основних інструментів удосконалювання діяльності 
організації в області якості. Однак, у стандарті, при 
декларації даного принципу, не пропонується певного 
підходу до комплексного оцінення СУЯ. Тому питан-
ня, пов’язані із проблемою адекватної й об’єктивної, 
уніфікованої оцінки, а також наступного аналізу 
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СУЯ здобувають як теоретичної, так і практичної 
значимості.
2. Мета дослідження (поставлення завдання) 
В процесі практичної роботи з впровадження СУЯ 
ТОВ «Хімтехнологія» та ДП «ІАП» було поставлено 
ряд питань, які потребували вирішення. Так, очевидно, 
що для вирішення питання планування та подальшого 
поліпшення СУЯ необхідно мати об’єктивні методи 
кількісної оцінки результативності системи. Але, не-
зважаючи на значну увагу фахівців питанням оцінення 
СУЯ [2-8], до теперішнього часу є методичні прога-
лини щодо встановлення груп та визначення частних 
показників результативності СУЯ НДУ, узагальненого 
показника та критерію задовільного стану системи. 
З урахуванням цього, метою проведених 
досліджень була розробка та практична апробація в 
умовах ТОВ “Хімтехнологія” та ДП «ІАП» підходу до 
оцінки результативності СУЯ науково-дослідних уста-
нов (НДУ). Завданнями поведеного дослідження було: 
визначення частних показників результативності СУЯ 
науково-дослідних установ, оцінка узагальненого по-
казника результативності СУЯ ряду НДУ. 
3. Результати дослідження 
Показники результативності CУЯ - це відображення 
дій, що реалізуються в системі, вибраних в процесі при-
йняття рішень. При цьому, як показав аналіз літератури 
[2-8], система показників результативності СУЯ по-
винна задовольняти наступним вимогам: достатньо 
повною, щоб адекватно оцінити результат; її вартість 
повинна бути адекватна цінності інформації; бути до-
статньо простою и «прозорою» для аналізування й 
співставлення інформації; зручною для застосування 
(зокрема власниками процесів); зрозумілою для персо-
налу, що задіяний у процесі. 
Складність науково-
методологічної про-
блеми оц інення 
СУЯ пов’язана з 
б а г а т о а с п е к т н і с т ю 
самої СУЯ (ця категорія 
з а с т о с о в у є т ь с я 
до продукції (по-
слуг), процесу або 
системи в цілому) і 
багаторівневістю СУЯ 
(НДУ в цілому, струк-
турний підрозділ, 
бізнес-процес, робо-
че місце). Як пока-
зав аналіз літератури, 
переважна кількість 
фахівців вважає, що 
р е з у л ь т а т и в н і с т ь 
СУЯ варто визна-
чати як економічну 
категорію шляхом 
доведення зв’язку 
(функціонального або 
кореляційного) між впровадженням СУЯ і фінансовими 
показниками діяльності. Але, у відповідності з вимога-
ми стандарту [1] і методологією TQM, мета СУЯ не 
зводиться лише до досягнення позитивних результатів 
у фінансово-економічній сфері. 
Серед можливих альтернативних інструментів 
оцінки результативності СУЯ (наприклад, модель 
Л.Мейселя, «піраміда діяльності» К.Мак-Найра, 
Р.Линча та К.Кросса, модель ЕР2М К.Адамса та 
П.Робертса тощо), аналіз робіт [7-13] показав, що 
методологія збалансованих показників Д.Нортона та 
Р.Каплана має значний ступінь гармонізації з вимо-
гами ДСТУ ISO 9001:2009, дозволяє адекватно та 
комплексно оцінити результативність СУЯ, може бути 
застосованою при оцінці результативності системи 
управління якістю НДУ. Аналіз методології BSC дозво-
лив визначити її переваги та недоліки. Так, до переваг 
методології BSC було віднесено: можливість впрова-
дити комунікацію обраної стратегії якості усередині 
й поза організацією; можливість оцінити факто-
ри, які спроможні впливати на вартість організації 
у майбутньому; можливість розбивати стратегічні 
вимірювання на менш складові; можливість руйнува-
ти межі між формулюванням стратегії якості й рівнем 
її операціоналізації; можливість спостереджувати 
процес впровадження стратегії, щоб при відхиленні 
від нього вчасно впровадити коригуючи/ запобіжні 
дії. До недоліків методології BSC було віднесено: 
методологія повинна бути адаптована до конкретних 
умов організації; методологічна складність визначен-
ня показників інтелектуального капіталу; надмірно 
висока ступінь складності на етапі впровадження 
BSC через безліч існуючих взаємозалежних зв’язків 
тощо. Незважаючи на «надмірну концептуальність», 
відсутність уваги до проблем усіх зацікавлених сторін, 
та акцент на зовнішнє стимулювання виконавців, ви-
користання методології BSC, як інструмента оцінки 
результативності СУЯ, відкриває нові можливості 
та дозволяє визначити одиничні показники оцінки 
результативності СУЯ НДУ (табл. 1).
Позна-
чення
Найменування
Одиниці 
виміру
Групування за перспективою «Фінанси»
Х1
Загальний обсяг виконаних НДР (не менше як 70 % від загального обсягу 
виконаних робіт) грн.
Х2 Частка прибутку спрямована на виконання НДР (не менше як 5 %) %
Х3
Коефіцієнт корисної дії (відношення між витратами на НДР та обсягом 
виконаних НДР)
безразм.
Х4 Коефіцієнт оборотності активів безразм.
Групування за перспективою «Ринок та замовники»
Х5 Кількість виконаних НДР одиниць
Х6 Частка витрат на НДР у собівартості результатів (не менше як 30 %) %
Х7
Коефіцієнт якості результатів НДР [на відповідність вимогам законодав-
ства, технічного завдання, біологічної, екологічної та соціальної безпеки] безразм.
Х8 Коефіцієнт реалізації договорів (контрактів) безразм.
Х9 Об’єм продажу на одного замовника грн.
Х10 Коефіцієнт науково-технічної результативності безразм.
Х11 Частка принципово нових НДР у загальному обсязі (не менше як 10 %) %
Х12 Кількість нових технологічних інновацій (нових технологічних процесів) одиниць
Х13 Середній життєвий цикл інновацій (не більше як 3 роки) рік
Х14 Коефіцієнт фондоозброєності безразм.
Х15 Співвідношення інновацій-продутів та інновацій-процесів (не менше як 2:1) безразм.
Групуваня за перспективою «Процеси»
Х16 Коефіцієнт оновлення основних засобів безразм.
Х17 Обсяг витрат на контроль та оцінку якості результатів НДР грн.
Х18 Частка невідповідних результатів НДР від загальної кількості %
Таблиця 1
Приклад одиничних показників оцінки результативності СУЯ НДУ за методологією 
збалансованих показників (ВSC)
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Для оцінювання результативності СУЯ необхідно 
визначитися відносно якої стратегії та на якому 
інтервалі часу проводити оцінювання, які темпи зро-
стання результативності СУЯ є сприйнятливими 
у конкретних умовах. Тобто, важливим є не тільки 
показник діяльності організації як таковий, а його 
стратегічна роль і поводження в часі. Прийняте рішення 
та, відповідно, зміна множини дій, що реалізуються, 
відображається в динаміці відповідних показників 
результативності. У зв’язку з цим пропонується в 
якості ознаки ВSC використовувати міри їх динаміки 
- темпи росту [14]. 
 В основу розробленого підходу до оцінення 
результативності СУЯ НДУ покладено положення, що 
поставлені цілі будуть найбільше повно характеризу-
вати результативність системи у тому випадку, якщо 
вони будуть кількісними, максимально досягнутими й 
установленими на досить тривалий строк, а також бу-
дуть містити показники ефективності. При цьому, вони 
можуть бути досягнутими тільки тоді, коли загальний 
фонд ресурсів може задовольнити потреби орга нізації. 
Величиною цього фонду визначається ступінь вико-
нання зав дань, що стоять перед організацією, а базові 
системи цілей в галузі якості НДУ пропонується фор-
мувати на стратегічних перспективах результативності 
за збалансованою системою показників. 
У відповідності з розробленим методом 
пропонується проводити комплексне оцінювання 
результативності СУЯ НДУ за показниками (табл. 
1) за такими напрямками, як ступінь порівнянності 
результатів; прогресивність тенденцій. При цьому, 
кожний встановлений показник повинен, окрім нор-
мованого значення, характеризуватися рівнем досяг-
нення мети, який визначається відношенням прогно-
зованого значення показника до отриманого фактично 
за конкретний період [коефіцієнт порівнянності (Кп)], 
та відображати динаміку змін шляхом відношення 
фактичних по казників за двома суміжними періодами 
[коефіцієнт тенденції (Кт)].
Дослідження основних закономірностей та 
взаємозв’язків, які формують рівень результативності 
СУЯ НДУ засновано на багатофакторному 
динамічному регресійному моделюванню та проведено 
за такими етапами. 
Етап 1. Виокремлення факторів, що впливають 
на рівень результативності СУЯ НДУ. Системний 
аналіз результатів попередніх досліджень стосовно 
підходів до оцінки СУЯ, 
нормативно-правових 
актів, що регламен-
тують та регулюють 
діяльність НДУ, форм 
статистичної звітності, 
що стосуються спосте-
реження результатів 
наукових та науково-
технічних робіт (на-
приклад, 1-наука, 3-на-
ука, 4нт-наука) та аналіз 
показників діяльності 
НДУ, за якими прово-
диться їх моніторинг 
з метою внесення в 
Державний реєстр 
наукових організацій, дозволив зробити висно-
вок, що використані для спостережень показники 
відрізняються розмаїттям та дозволяють оцінити 
діяльності НДУ за різними напрямками. При цьому, 
економічна ефективність НДР не являється показни-
ком, який в повній мірі відображає її якість. Враховую-
чи це, проведено узагальнення одиничних показників 
оцінки результативності СУЯ НДУ за методологією 
ВSC за такими перспективами як: фінанси, ринок та за-
мовники, процеси, навчання та розвиток, що дозволяє 
одночасно врахувати фінансові і технічні, процесно-
системні та соціальні показники, вимоги замовників та 
персоналу (табл. 1). 
Для розробки багатофакторної динамічної 
регресійної моделі обрано ознаку (Y) – результативність 
СУЯ НДУ. За фактори-аргументи (Х1, …, Х29) обрано 
такі, що оцінюють нормоване значення виокремлених 
одиничних показників результативності СУЯ НДУ 
комплексним показником (Кя) за формулою:
=яК Кп*Kт ,                                (1)
 При цьому комплексний показник оцінки рівня 
результативності СУЯ НДУ пропонується обчислюва-
ти за формулою:
(2)
Етап 2. Збір вхідних даних та їх первинна стати-
стична обробка.
Етап 3. Розробка гіпотези щодо впливу Хi на Y. 
Етап 4. Перевірка статистичних гіпотез. Оцінка 
коефіцієнтів кореляції.
Етап 5. Розрахунок коефіцієнтів рівнянь регресії. 
Етап 6. Формування часових рядів коефіцієнтів 
рівнянь регресії та факторів-аргументів. 
Етап 7. Прогнозування коефіцієнтів рівнянь регресії 
та факторів-аргументів. Аналіз рівнянь регресії.
Етап 8. Прогнозування рівня результативності СУЯ 
з урахуванням прогнозу коефіцієнтів рівнянь регресії 
та факторів-аргументів.
У відповідності із запропонованим підходом 
необхідно будувати та використовувати багатофак-
торну динамічну модель для прогнозування рівня 
результативності СУЯ [Yn для досліджуваної СУЯ 
Х19 Кількість поданих запобіжних дій по відношенню до кількості працівників 
оди-
ниць/
лд.
Х20 Кількість порушень вимог процедур одиниць
Х21 Коефіцієнт результативності документообігу СУЯ безразм.
Х22
Обсяг витрат на оплату праці, послуги суб’єктів інноваційної інфраструктури 
щодо маркетингу, реклами, підготовки кадрів тощо грн.
Групування за перспективою «Навчання та розвиток»
Х23
Чисельність науково-технічних кадрів у загальній кількості зайнятих (не 
менше як 15 %)
безразм.
Х24
Частка ефективного використання кадрового складу - завантаженість) [не 
менше як 15 %] 
%
Х25
Коефіцієнт задоволеності соціальних потреб працівників у відповідності з 
Колективним договором
безразм.
Х26 Об’єм виконаних НДР на одного працівника грн./лд.
Х27
Частка обсягу матеріального заохочення працівників до загального обсягу 
виконаних НДР 
%
Х28 Витрати на підвишення кваліфікації науково-технічних кадрів грн.
Х29 Коефіцієнт відповідності займаній посаді безразм.
Продолжение таблицы 1
29
29
язаг.
i 1
K Ki
=
=

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НДУ за t років (t = 1, 2,…, n)] в такий спосіб. Не-
хай маємо дані за виокремленими одиничними по-
казниками результативності СУЯ НДУ Х1, Х2, ….. Х29, 
розраховані комплексні показники за формулою (1). 
Побудуємо рівняння регресії, яке описує залежність 
рівня результативності СУЯ (Y) від факторів Х1, Х2, …
Х29 для моменту t = 1. Після цього побудуємо також 
рівняння для t = 2, t = 3, …, t = n. Отримаємо систему 
рівнянь виду:
Y(t) = f (Х1(t), Х2(t),…, Х29(t)),                 (3) 
Таким чином для кожного фактору Х1, Х2, ….. Х29 
маємо n коефіцієнтів регресії, які є часовими рядами 
а(t)і.
Для визначення ступеню впливу факторів-
аргументів на рівень результативності СУЯ на момент 
часу tn+l необхідно побудувати прогнози коефіцієнтів 
регресії за допомогою методів прогнозування за одним 
часовим рядом. Тоді, наприклад, лінійна модель для 
прогнозу рівня результативності СУЯ на момент часу 
tn+l буде мати вид:
Y(t)n+l = ao(t)n+l + a1(t)n+l*
*Х1(t)n+l + a2(t)n+l*Х2(t)n+l +....           (4) 
...+ a29(t)n+l*Х29(t)n+l, 
Щоб зробити прогноз за моделлю (3), необхідно 
мати значення факторів Х1, Х2, ….. Х29 на момент часу 
tn+l. Значення цих факторів визначається шляхом 
екстраполяції по лінії тренду. 
Статистичний аналіз залежності комплексного 
коефіцієнта оцінки результативності СУЯ від факторів 
перспективи «Процеси» дозволив зробити такі виснов-
ки. 1. Визначено, що розраховане F-відношення значно 
перевищує Fк (яке визначено при α = 0,05), тобто за 
критерієм Фішера модель є адекватною. Перевірка 
параметрів за t-розподілом Ст’юдента дозволила зро-
бити висновок, що всі параметри значимі (при α = 0,05). 
Розраховане значення критерію Фішера дорівнює Fк.= 
3,353, що більше табличного значення Fтабл.= 1,58. За 
довірчої ймовірності Р=0,95 досліджена залежність має 
лінійний вигляд. 2. Значення коефіцієнту множинної 
кореляції дорівнює Ry = 0,87 > 0,8, тобто гіпотиза щодо 
наявності лінійного зв’язку приймається. 3. Коефіцієнт 
детермінації дорівнює D=Ry2=0,755. Це доводить, 
що обрані фактори на 75,5 % обумовлюють варіацію 
комплексного коефіцієнта. 4. Оцінено вагомість 
коефіцієнтів регресії за t-критерієм Ст’юдента за умо-
ви 5 % вагомості величини (tтабл.=2,0). За резуль-
татом дослідження підтверджено припущення про 
відсутність залежності між випадковими величинами 
у відповідності з критерієм Дарбіна-Уотсона. За табли-
цею Дарбіна-Уотсона при рівні значимості 5 % знайдено 
критичні значення dl та du. За отриманими даними 
побудовано зони: додатної кореляції, невизначеності, 
відсутності кореляції між випадковими величинами та 
відємної кореляції. Cпостережено, що отримане роз-
рахунком значення DW потрапляє в зону відсутності 
зв’язку між залишками.
В ході експерименту було встановлено взаємозв’язок 
комплексного коефіцієнту результативності СУЯ НДУ 
(Y) від факторів, згрупованих за методологією ВSC 
(Х1,…Х29) та визначено залежність системи від наведе-
них факторів. Кількісно оцінено і проаналізовано вплив 
розглянутих факторів на рівень результативності СУЯ 
НДУ. Найбільш суттєвим, як показали дослідження, 
є фактор (Х1), що пов’язаний з загальним обсягом 
виконаних НДР. Отримані в процесі дослідження 
закономірності та залежності використані для роз-
робки конкретних рекомендацій щодо вдосконалення 
СУЯ досліджуваної організації. 
4. Висновки
Запропоновано дієвий науково-методичний підхід 
до оцінення результативності СУЯ НДУ, що базується 
на методології збалансованої системи показників. 
За результатами розрахунків зроблено висновки, 
що запропонований підхід до оцінки результативності 
СУЯ: дозволяє комплексно проаналізувати 
різнопланові показники, простий у застосуванні, легко 
перекладається на язик програмування, придатний 
для науково-технічних установ, є підґрунтям для впро-
вадження коригуючих/запобіжних заходів, корисний 
для мотивації працівників НДУ. 
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Приведене математичне формулю-
вання задачі розподілу довжин хвиль по 
світловим шляхам волоконних каналів 
зв’язку транспортної мережі з урахуван-
ням явища чотирьоххвильового змішування. 
Запропонований метод розподілу довжин 
хвиль, який враховує нелінійне явище чоти-
рьоххвильового змішування за рахунок вве-
дення додаткових обмежень
Ключові слова: світовий шлях, чотирьох-
хвильове змішуванне
Приведена математическая формулировка 
задачи распределения длин волн по световым 
путям волоконных каналов связи транспорт-
ной сети с учетом явления четырехволнового 
смешивания. Предложен метод распределе-
ния длин волн, который учитывает нелиней-
ное явление четырехволнового смешивания за 
счет введения дополнительных ограничений
Ключевые слова: световой путь, четырех-
волновое смешивание
The  mathematical formulation of the 
distribution of wavelengths of light paths 
optic communication channels of the transport 
network, taking into account four-wave mixing 
phenomenon. Proposed method of distribution 
of wavelengths, which allows for nonlinear 
four-wave mixing phenomenon by introducing 
additional con-straints
Key words: light paths, four-wave mixing
1.Введение
Этап развития современных мультисервисных те-
лекоммуникационых систем характеризуется предо-
ставлением большого числа сервисов и услуг, которые, 
в свою очередь, влекут рост объема передаваемого 
трафика. За передачу большого объема трафика между 
сетями отвечают транспортные сети. С ростом объема 
передаваемого трафика в современных мультисервис-
ных сетях, приводит к тому, что главным требованием 
для транспортной сети является предоставление боль-
ших скоростей, по этой причине современные транс-
портные сети строятся на основе технологии волокон-
но-оптических сетей DWDM, которые обеспечивают 
большую скорость передачи различного вида трафика. 
DWDM – Dense Wavelength Division Multiplexing – 
